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% Apparell de mesure des ceractdrlstlques ddblt-presslon d'l 

@ La pr6sente Invention s'applique, par example, k la me- 
sure de perm6abilit6 d'un 6chantjllon de mat6riau permea- 
ble t I'air, comme du papfer k cigarette par exemple. Un 
porte-6chantillon (1) permet d'exposer la face externe du 
papier k la pression atmosph6rique (P) et la face Interne k 
une depression cr66e par une pompe (9). tandls que la va- 
leur de cette depression et du d6bit d'alr traversant l'6chan- 
tillon est mesurde (34, 7. 71-77). Un syst6me de commande 
comprenant une vanne de contrOle k commande continue (8) 

^ et un circuit 6lectronlque (100) command6 par un signal de 

^ consigno (41) et un signal reprdsentatif de la depression (36) 
reelle ou du d§blt r6el permet d'obtenir rapldementdes con- 

ffk ditlons de mesures conformes aux exigences de certaines 

25J normes et recommandations. 




gaz traversant un 6ohantillon de prodult h deux faces. 
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La pjrescnte Invention a pour objet un apparell de mesure 
des cnracterlstlque deblt-pression d*un gaz traversant un 
ecliantillon de prodult a deux Taces comprenant un porte«- 
echantillon agence pour qu'une des faces de 1 * echantillon 
5 solt soumise a la presslon atinospherique« une pompe pour 
appliquer une depression sur 1* autre face de 1 " echantillon, 
un capteur pour mesurer ladite depression im capteur pour 
mesurer le debit de gaz a travers 1 * Echantillon qui resulte 
de ladite depression, un ^enerateur de signal de consi^e 
10 et des noyens de comparaison de la sortie de l*im des deux 
capteur s et de la sortie du generateur de signal de 
consigne* 

Un tel appareil est en particulier utilise pour mesurer la 
13 permeability a l*air de materiaux utilises conune papier 
a cigarette, ou gainage pour filtre, en conformite par 
exeniple avec la norme Internationale ISO 2965 ou avec la 
norme frangaise NF V37-010« La permeabilite est le rapport 
du debit d^air (volume par unite de temps) par unite de 
20 stirrace de 1 * echantillon a la difference de presslon a 
travers cet echantillon. 

La demande de brevet britannique No* 2 Q9k 986A decrit 
un appareil dn type ci-dessus, dans lequel toutefois, il 

25 n'est prevu ni generatettr de signal de consigne, ni moyens 
de comparaison de la sortie d*un des capteurs et de la 
sortie du generateur de signal de consigne. Dans cet 
appareil, il est prevu des moyens de variation du debit 
d*air a travers 1 * echantillon, constitues en particulier 

30 par une batterie de dispositifs a debit constant montes en 
parallele, et reliant le porte- echantillon a la pon^e • £n 
serie avec chaque dispositif est montee une valve et les 
valeurs nominal es des debits susceptibles de parcourir 
chacune des branches sont en progression geometrique : le 

35 premier diepositif , lorsqu*il est en service, est necessai-* 
rement parcouru par un debit de 1 litre par minute, 
le second par un d4bit de 2 litres par minute, le troisieme 
par un debit de k litres par minute et ainsi de suite. 
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Or, pour effectuer les mesures selon la xxorme ISO 2965, 
il est necessaire que chaque mesure de permeabilite soit 
falte dans des conditions speciriees de depression, par 
exemple 0,2? et 1 kilopascal. 

5 

La quantification des debits realisabXes avec l»appareil 
connu entralne une quantification des depressions qui ne 
permet pas, sauf par hasard, de r6aliser materiellement 
les conditions de depression pr6c6dentes. II est done 

10 necessaire, avec ce systeme, de rechercber les combinaisons 
de dispositife a debit constant telles que les depressions 
mesurees correspondantes encadrent au plus pres la valeur 
specif iee. La perineabilite pour cette valeur specif iee 
est ensuite obtenue par un calcul d» interpolation a partir 

15 des valeurs nesurees* 

II en resulte une mesure longue et fastidieuse et dont le 
resoltat est entaclte d*une erreur liee a 1» interpolation. 

20 Pour pallier ces inconvenients , le brevet US 4 3II 037 
prevoit un generateur de signal de consigne, des moyens 
de comparaison de la sortie de l*un des deux capteurs et de 
la sortie sortie du generateur de signal de consigne, et une 
ponpe a Vitesse de rotation variable, dont la Vitesse de 

25 rotation est command&e par la sortie des moyens de compa- 
raison. 

Ainsi, lorsqu'un tel appareil est agence par exen^le, pour 
que la sortie du capteur mesurcmt la depression soit 
30 appliquee aux moyens .de comparaison, il permet d'obtenir 
en permanence une depression constante, dont la valeur 
est egale & la valeur specif iee A I'aide du generateur 
de signal de consigne. 

35 Toutefois, un tel appareil, ne peut repondre que lentement 
a des variations relativement rapides en sortie du g6n6- 
rateur de consigne, du fait que la regulation pour obtenir 
un debit donne, ou une depression donnee, est obtenue en 
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faisant varier la Vitesse de rotation de la pompe. II en 
resulte des imprecisions des mesures lorsque celles«-ci 
doivent etre faites assez rapidement, ou des risques de 
voir l*appareil entier en auto-oscillations. 

5 

Par ailleurs, avec l*appareil decrit dans le brevet 
US 4 311 037, le contrdle d*iin grand nombre d* ecbantillons 
distincts est long et fastidieux, car il est ndcessaire 
d * arret er la pompe a chaque changement d*echantillon. et 
10 d*attendre ensuite assez longtenips le retablissement de 
la depression. 

Enfin, dans cet appareil, la mesure du debit traversant 
1 * echantillon fait intervenir un Venturis c *est«-a-dire 
15 d*un etranglement dans une conduit e. Or un tel dispositif 
presente une caracteristique d6bit«-pression non lineaire« 
ce qui limite I'emploi de l*appareil a une gamme relati- 
vement etroite de debits si on veut 6viter des corrections 
Tastidieuses • 

20 

La presente invention pallie ces inconvenients . Elle a 
tout d'abord pour objet un appareil du type ci-dessus« 
caracteris4 par le fait qu*il contprend, en outre, une vanne, 
intercalee entre ledit echantillon et ladite pompe pour 
25 controler ledit dSbit, conmandee de fa^on continue par la 
sortie desdits moyens de comparaison. 

Dans 1' appareil de 1* invention, les variations de la 
depression suivent de ra9on pratlquement instantanee celles 
30 du signal de sortie des moyens de comparaison. Le temps 
de reponse du systeme est done tres bref . 

Le temps de mesure est reduit au minimum, car la depression 
atteint la valevir speciriee par l*op6rateur a 1 * aide du 
35 generateur de signal de consigne en un temps tres court. 



Selon une caracteristique supplement aire de 1' invention. 
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lesdits moyens de comparaison comportent un circuit elec- 
tronique, comprenant un ensemble sous tract eur, suivi d*une 
chalne d' amplification contportant un ampliTicateur a 
reponse proportionnelle , un amplif icateur a reponse in- 
5 te^rale at un amplif icateur a reponse derivee, ces trois 
araplificateurs etant montes en parallele, ladite chaine 
etant 8ui.vie d*un amplif icateur de puissance pour commander 
ladite vanne. 

lO La precision du systeme est grande, sems risque d* auto- 
oscillations • 

Selon une autre caracteristique de l*invention, l*appareil 
comprend, intercale entre ladite vanne et ladite porape 
15 une derivation reliee a 1 ' atmosphere par 1 'intermcdiaire 
d'une vanne auxiliaire poiir annular ladite depression 
alors que la pompe reste en fonctionnement* 

Lre chan£i;ement d * echantillon peut alors etre tres rapide* 

20 

Selon une autre caracteristique de I'appareil de l*invention« 
ledit capteur de dSbit comprend un element a parte de cliarge 
fflulticapillaire et un capteur de pression differ entiel • 

25 La mesure de debit est alors lineaire sur une tres large 
gamme de debits* 

L*appareil selon 1* invention peut egalement etre agence pour 
que la sortie du capteur mesiirant le d6bit d'air soit 
30 appliquee aux moyens de comparaison^ afin qu*une valeur 
particuliere de debit , specif iee a l*aide du generatetir 
de signal de consignot soit realisee, par exemple pour le 
respect d'une recommendation d^essai differente des normes 
citees • 

35 

L*invention sera mieux comprise a l*aide de la description 
suivante d'une foz*me de realisation preferee du systeme 
selon l*inventiony faite en se referent aux dessins 
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annexes, sur lesquels : 



- la figure 1 represent e un schSma de princlpe de I'appa-. 
reil selon 1' invention; 

- la figure 2 represente un schema du circuit electronique de 
commande de vanne et du generateur de signal de consigne 

de la figure 1; 

- la figure 3 represente un schema de principe d'une 
variante de I'appareil selon 1* invention; ot, 

- la figure 4 represente un schema de principe du dispo- 
sitif de mise a xero automatique de la meaure de debit 
de I'appareil de la figure 1, 

En se refSrant a la figure 1, un echantillon de papier 
a cigarette, comportant une face interne et une face 
externe, et dont on veut mesurer la permeabilite est place 
dans un porte-4chantillon 2. Le porte-echantillon 2 est 
constitue d'une piece metallique fixe 3 ouverte d»un cote, 
et d'une piSce metallique mobile k ouverte des deux cotes 
reposant sur la piSce fixe 3 par interposition d'un joint 
en eiastomire silicone, de fa^on a ne pas d^former ni 
marquer 1 'echantillon qui doit etre plac4 entre les pieces 
metalliques 3 et 4. Les pieces metalliques 3 et 4 delimitent 
une surface de mesure de forme et de dimensions determinees. 

La face externe de 1 ' echantillon 1 est — - 

placSe du cote de la piece mobile 4, qui la laisse soumise 
a la pression atmospherique P. La piece fixe 3 est en 
communication avec un conduit 5. 

Le conduit 5 est relie A une pompe 9 par 1 'inter medi aire 
d'un filtre 6, d'un element a perte de charge multicapil- 
laire 7, et d'une vanne de controle a commande continue 8. 
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L* element a parte de charge multlcapillaire 7 est muni 
de deux sorties 71 et 72 rellees par deux conduits 73 et 
74 aux deux entrees 75 et 76 d*vux capteur differentiel de 
pression 77 a sortie electrique. Cette sortie est reliee 
5 a un circuit d'affichage electron! que 

Une derivation lO est raccordee au conduit 3 entre la 

vanne 8 et la pompe 9* La derivation 10 est reliee a 

1 *atmospliere par 1 * intermediaire d*une vanne auxiliaire 11 • 

10 

La piece fixe 3 cat egalement en communication avec un conduit 31 f 
relie a une entree 32 d»xm capteur differentlel de pression 
34 a sortie electrique. Lr« autre entree 33 du capteur 34 est 
soumise a la pression atmospherique P* La sortie electrique 
13 du capteur 34 est reliee d*une part a un circuit d* aff Ichage 
6lectronlque 33 et d" autre part a une borne d' entree 36 
d*un circYKlt electronique de commando de vanne 100. 

La sortie electrique d'un generateur de signal de consigne 
20 40 commandable par un operateur, est reliee a une borne 

d* entree 4l du circuit electronique de commande de vanne lOO* 
L*enroulement 81 de la vanne de contr61e a comauoide conti- 
nue 8 est reliee a deux sorties 82 et 83 du circuit elec- 
tronique de commande de vanne 100* 

En se referant maintenant a la Tigure 2^ la borne d' entree 4l 
est reliee a 1* entree plus d'un ampllf icateur operationnel, 
designe dans la suite par A,0«, 110 monte en sulveiir, dont 
la sortie est reliee a la masse par 1 *interm4dialre d*un 
30 contact de relals 112 et d*une resistance 111 et a 1* entree 
molns d*un A.O. 130 par 1 'intermediaire d*tuie resistance 131* 

La borne d* entree 36 est reliee par 1 * intermediaire d'une 
resistance 121 a 1* entree molns d» un A.O, 120 dont 1» entree 
33 plus est mise a la masse par une resistance 123* Le 

curseur d*im potentiometoe 124 dont les extremltSs sont 
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reliees a la masse ot a une tension d< alimentation 
negative -V est relie a 1* entree moxns de l»A.O. 120 par 
une resistance 122. Un potentiometre 125 est place entre 
la sortie et 1» entree moins de l»A.O. 120. Le signal de 
sortie de I'A.O. 120 est relie a 1 • entree moins de l^A.O. 
130 par tine resistance 132. 

L'entree plus de I'A.O. 130 est mise a la masse par une 
resistance 133. Une resistance 134 est placee entre 
I'entree moins et la sortie de I'A.O. 130. 

La sortie de I'A.O. 130 est reliee aux entrees moins de 
trois AO ikOy 150 et 160, par 1 • intermediaire de trois 
resistances l4l, 15I et 16 1 respectivement . Les entrees 
plus des trois A.O. l4o, 150 et I60 sont mises a la masse 
par trois resistances l42, 152 et 162 respectivement. Les 
sorties des trois A.O. l40, 15O et 160 sont reliees a 
1* entree moins d'un A.O. 180 par trois resistances 1^4, 154 
et 16k respectivement. 

Une resistance l43 est placee entre 1* entree moins et la 
sortie de l*A.O. l40. 

Un condensateur 153 est place entre 1< entree moins et la 
sortie de l*A.O. 150. 

L'entree moins de I'A.O. I60 est reliee a la sortie d»un 
A.O. 175 par l*intermediaire d*une resistance 163. Un 
condensateur 179 en serie avec uxie resistance 178 est 
place entre 1* entree moins et la sortie de I'A.O. 175. 
L*entree plus de 1«A«0. 175 est mise a la masse par une 
resistance 176. 

Une resistance 177 relie la sortie d'un A.O. 167 a 
1* entree moins de I'A.O. 175. 



Une resistance 168 est placee entre 1* entree moins et la 
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sortie de I'A.O* 16? • Uno resistance l65 relie la sortie 

de I'A.O. l60 et !• entree moins de I'A.O. 16? • L« entree 

plus de I'A.O. 167 est mise a la masse par ime resistance I66. 

5 L« entree plus de I'A.O* 18O est mise a la masse par iiae 
resistance l82. Une resistance 181 relie 1* entree moins 
et la sortie de I'A.O. iBO. La sortie de 1«A,0. 18O est 
reliee a I'entrSe moins dJun A,0, 19O par une resistance 
191. Une tension d» alimentation positive V est reliee a 
10 1» entree moins de I'A.O. 190 par une resistance 193* Une 
resistance 194 relie 1» entree moins et la sortie de I'A.O. 
190. 

La sortie de I'A^O. 190 est reliee a la base d'un transis- 
15 tor de puissance 195 par une resistance 197- Le collecteur 
du transistor 195 est relifi a la tension d* alimentation 
positive V par une resistance 198^ Une resistance 196 
est montee en parallele sur la jonction emetteur base du 
transistor 195- L» emetteur du transistor 195 est relie 
20 a la borne de sortie 83* La borne de sortie 82 est reliee 
a la tensim d » alimentation negative Une diode 199 

relie les bomes 82 et 83. 

Pour siniplifier la figure, les alimentations d6livrant 
25 les tensions d • alimentation +V et -V n^ont pas et6 repre- 
sentees. Elles sont de conception classique* 

Le generateur de signal de consigne kO est constitue par 
un potentiometre 42 dont les extremites sont reliees a la 
30 masse et a la tension d' alimentation positive V. La tension 
sur le curseur mobile constitue le signal de consigne 
applique a la boJme kl. 

L*appareil selon I'invention, qui vient d'etre decrit, 
35 fonctionne comme suit. 



Pendant la phase de mise en place de 1 • echantillon 1 sur 
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le porte-echantillon 2, la vanne 8 est fermee car le 
contact 112 est ouvert, ce qui provoque line valeur de 
consigne nulle, et la vaime 11 est ouverte (par une electro-* 
nxque de commande non representee) afin d* assurer une 
depression nulle sur 1 • echantillon tout en permettant a la 
pompe 9 de rester en Tonctionnement • 

Lorsque 1 ' echantillon est en place, I'operateur regie 
le generateur de signal de consigne 40 a une certaine 
valeur appliquee stir la borne 4l du circuit 100. Au debut 
de la mesure, la depression a laquelle est soumis 1* echan- 
tillon 1 est nulle, et le signal applique siir la borne 36 
du circuit 100 est nulle. 

Le circuit lOO fonctionne de la maniere suivante. L*A«0« 110 

est monte en suiveur et l*A.O, 120 en inversetu*, dScaleur 
et adapteur de niveau. II en resulte que la sortie de 
1 •amplif icateur inverseur sommateur 130-134 varie conrnie la 
dirrerence entre le signal representatif de la depression 
mesuree applique sur la borne 36 et le signal de consigne 
applique sur la borne 4l. La sortie de 1 * anpliricateur 130- 
134 est appliquee a l*entree de la cliaxne constituee par la 
mise en parallels d*im amplificateur inversexir l40-l44 A 
reponse proportionnelle, d'un ampliricateur inverseur 150- 
154 a reponse integral e et d»un ampliricateur inverseur 16O- 
179 a reponse derivee. La sortie de cette chaine est cons- 
tituee par la sortie du sommateur inverseur 18O-182, et 
elle commande, par 1 • intermediaire de 1 ' ampliricateur 
inverseur, decaleur et adaptateur de niveau 190-194 un 
etage de puissance 195-198 pour piloter 1 ' enroulement 81, 
de la vanne de contrdle a commande continue 8, enroulement 
protege par la diode 199, dans un sens tel que la vanne 
s'ouvre lorsque la difference entre le signal representatif 
de la depression mesuree et le signal de consigne est 
negative • 

C'est ce qui se passe en debut de mesure, et la depression 
augmente alors, la vanne 8 etant ouverte. Elle se ferme 
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lorsque la depression attelnt la valeur specxfiee par Ic 
senerateur de signal de consigne 40. Les amplif icateurs 
a reponse proportionnelle, integrale et derivee l40-l44, 
150-154, 160-179 permettent d'arriver rapidement a cet 
5 etat avec le mexlleur compromis vitesse-precision- 
stablllte. 

L*ecl&ant±llon etant soumls a la depression specifiee, on 
pent mesurer le debit grace a 1« Element a parte de charge 
10 jiiulticapillaire 7 dont la caracteristique pression-debit 
est rigour eusement lineaire, et calculer la permeabilite 
de l*echantillon. 

Le filtre 6 protege 1« element a perte de cbarge multi- 
15 capillaire 7* 

Afin d»obtenir une bonne precision meme dans les faibles 
debits, une mise a zero automatique est prevue avant 
chaque mesure dans le systeme d»afficbage 78. Dans les 

20 instants qui precedent la mesure, on eff ectue une mise 
en memoire de la tension residuelle presente en sortie 
dtt capteur 77, pour la soustraire en permanence, par 
la suite, du resultat brut de la mesure. La mise en 
memoire est effectuee, comme cela est reprdsente sur la 

25 figure 4, grace a un generateur d'impulsions d'liorloge 315i 
qui fait avancer un comptetir 313 1 suivi d'un convertisseur 
numerique-analogique 312 dont la tension de sortie est 
comparee a la tension residuelle par un comparateur 311 1 les 
impulsions d'borloge etant bloquees par une porte 3l4 

30 lorsque ces deux tensions sont egales« On dispose alors, 
en sortie du convertisseur numerique-analogique 312* 
d*une tension analogique egale a la tension residuelle 
juste avant la mesure, et qui peut etre retrancliee par un 
soustracteur analogique 310 au resultat brut* 

35 

A titre d»exeiiq>le, le temps de mesure d'un appareil 
conforme a la description est de l^ordre de la seconde* 
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Bnfln, la forme de realisation prefer ee dScrite ci-dessus 
n'est pas la seule possible, et la figure 3 moutre une 
variante ou le signal de sortie du capteur 77. represent 
tatif du debit mesure est applique a une entree k6 d'un 
circuit electronique 200 analogue dans son principe au 
circuit 100, le reste du systeme etant inchange. II 
devient alors possible de faire les mesures dans les 
conditions de debit fixees par le generateur de signal 
de consigns 40 • 

La description precedente d»un appareil de mesure de 
permeabilite a l»air d'un echantillon de papier a ciga- 
rette n»est naturellement pas limitative. C'est ainsi que 
1' appareil de 1* invention pent s'appliquer a la mesure 
des caracteristiques debit-pression d*un gaz autre que 
I'airt et en particulier d«un gaz charge de particules 
comme la fumee. De meme, 1 ' echantillon consider e pent etre, 
par exemple, le fitre d'une cigarette, ou une cigarette. 
Les mesures peuvent egalement etre effectuSes dans des 
conditions variees de depression (constants, ou suivant 
une loi de variation temporelle determinee) ou de debit, 
ou encore concemer la vitesse de combustion d*une ciga- 
rette dans des conditions particulier es • Enfin, l*appareil 
de 1* invention est tres bien adapte aux mesures du type 
continu ou 1 • echantillon est une bande de grande longueur 
qui defile a tme certaine vitesse devant le porte-' 
echantillon, transforme de fa9on adequate. La reponse 
rapide de 1» appareil de 1 'invention permet de suivre avec 
precision les variations des caracteristiques de 1' echan- 
tillon, meme lorsque celui-ci defile relativement rapi- 
dement • 
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Revendications 

1«- Appax*eil de mesure des caracteristiques deblt«*pression 
d*im gaz tz*aversant un echantillon de prodult a deux 
^ faces (1) comprenazit un porte«- echantillon (2) agence po\ir 
qu*une des £aces de 1 * echant±llon solt soumlse a la 
pjression atmospherlqu^ une pompe (9) pour appliquer 

une depression sur 1* autre £ace de 1* echantillon, un 
capteur (3^) pour mesurer ladite depression un capteur (7f 
71^77) pour mesurer le debit de gaz a travers l*echan-* 
tillon (1) qui resulte de ladite depression, un generateur 
de signal de consigne (4o) et des moyens de comparaison 
(100; 200) de la sortie de l*un des deux capteurs (3^; 7t 
71->77) et de la sortie du generateur de signal de con- 
signe (40), caracterise par le Tait qu*il conprend, en 
outre, une vanne (8, 8l) , intercalee entre ledit echan- 
tillon (l) et ladite ponspe (9) pour contrdler ledit debit, 
commandee de £aqon continue par la sortie desdits moyens 
de comparaison (lOO; 200) • 

20 

2«-» Appareil selon la revendication 1, caracterise par le 
fait que lesdits moyens de comparaison (lOO; 200) contportent 
un circuit electronique, comprenant un ensemble soustrac- 
teur (110-134)t suivi d*une chaine d* amplification coinpor- 
25 tant un eunplif icateur a reponse proportionnelle (1^0-144), 
un amplif icateur a reponse integrale (l^O-l?^), et un 
amplif icateur a reponse derivee (l60-179)» ces trois ampli- 
ficateiLrs etant montes en parallel e, ladite chaine etant 
suivie d'un amplif icateur de puissance (I8O-I98) pour 
commander ladite vanne (8, 81) • 

3.- Appareil selon I'une des revendications 1 et 2, carac- 
terise par le fait qu'il comprend, intercale entre ladite 
vanne (8, 81) et ladite pompe (9) une derivation (10) 
25 reliee a 1* atmosphere par 1 < dLntermediaire d»une vanne 

auxiliaire (11 ) pour annular ladite depression alors que 
la pompe (9) reste en f onctionnement • 
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4.- Appareil selon l«une des revendications I a 3, carac 
terlse par le fait que ledit capteur de d6bit (?, 71-77) 
comprend un element a perte de charge multi-capillaire (7) 
et un capteur de pression dlff4rentiel (77). 

5— Appareil selon l»une des revendications 1 a 4, carac- 
terisS par le fait qu«il comprend des moyens de memori- 
sation (311-315) de la valeur de la tension residuelle 
en sortie du capteur de debit (7, 71-77) et des moyens 
(310) pour retrancher cette valeur k la valeur mesuree. 

6.- Appareil selon I'vine des revendications 1 a 5» 
caracterise par le fait que la sortie du generateur de 
signal de consigne (4o) est variable au cours du temps. 
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